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o El proceso de ensayo y
error requiere personal
con experiencia
o Tiempo de servicio al
cliente se hace más
largo
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Proceso de ensayo y error
Ensayo y error
El procedimiento de ensayo y error, lo realiza tantas veces como sea necesario, hasta
















El equipo y el material de este procedimiento cuesta alrededor de $41’000.000, es
demasiado elevado para los micro, pequeños y medianos almacenes de pintura.
En Suramérica, Europa y el Medio Oriente se puede encontrar todo el rango de posibilidades
de preparación del color, dependiendo de la región. [28]















Evita demoras en la llegada de
pedidos de pintura de fabrica
a puntos de venta
Permite usar un bajo número de
pinturas, para obtener un elevado
número de colores.
Al emplear formulas de composición de colores claros a partir de 5 colores (amarillo, azul, rojo,
negro y blanco), en puntos de venta de pintura:
Puntos de venta
Venezuela, Ecuador, Perú, Bolivia,
Panamá, Costa Rica, San Salvador y
Guatemala. Ramírez Carlos E. y
Rodríguez Johann. 2004.
Objetivos
Desarrollar una metodología para hallar la fórmula de composición de colores
claros a partir de colores primarios amarillo, azul y rojo, incluyendo a los
colores blanco y negro.
Objetivos específicos
1. Analizar la estabilidad, linealidad, repetitividad y reproducibilidad del
espectrofotómetro, para garantizar la calidad de las mediciones
obtenidas en los experimentos.
2. Relacionar la proporción en peso de pintura y su aporte al color.
3. Validar y comparar los resultados de mezcla obtenida vs. Muestra
original.
4. Validar la metodología sobre diferentes tipos de pinturas de vinilos para
obtener colores de tonos claros.
Tienen lámparas que cubren todo el espectro visible, un medio
de dispersión de luz y un sistema óptico (esfera óptica) para
medir, detectar y convertir la luz obtenida a una señal que
puede ser analizada [1].
Equipos para medición del color
La necesidad de precisión ha impulsado al desarrollo de una variedad de instrumentos para la




Miden valores triestímulos y filtran las áreas del espectro visible
en rojo, verde y azul [9]. Los colorímetros no registran la
reflectancia espectral y pueden ser menos precisos que los
espectrofotómetros [9].
Las cámaras digitales representan el modelo RGB
(Red, Green y Blue), son subjetivas para la selección
de los colores porque requieren del ojo humano[9].
[1] KORIFI Rabia et al. CIEL*a*b* color space predictive models for colorimetry devices – Analysis of perfume quality. En: Talanta. Vol. 104 (2013); p. 58–66.







Verifica si la característica medida
conserva el mismo patrón de variación
a través del tiempo y la variación
obedece solo a causas aleatorias [15].
Evalúa si el sistema de
medición, conserva su
patrón de variación en
el sesgo (sesgo es la
diferencia entre el
promedio observado
de mediciones y el
valor de referencia) a
través del rango de
medición del
instrumento [15].
Valida si el sistema de
medición tiene
mínima variación
dentro y entre las
medidas tomadas al






Muestra pintada con pincel, 
medida con el equipo 
espectrofotómetro sostenido 
con la mano.
Muestra pintada con aerógrafo. Equipo sostenido sobre su propia 
base, muestra seca pintada con 
aerógrafo, con una tapa color negro.
Prueba de estabilidad a muestra líquida y 
espectrofotómetro CM600d sostenido 
sobre su propia base.
Adaptación de caja oscura, espectrofot. 
sostenido sobre su propia base y 

























































Gráfico de centramiento (Media) y gráfico de dispersión (Rango) de estabilidad a 
varias muestras secas y equipo sostenido sobre su base.
El sistema de medición es exacto y preciso: el promedio de las medidas de reflectancia
son estadísticamente iguales al valor de referencia y tienen baja dispersión entre una























































Los puntos rojos se encuentran entre el rango por lo tanto es lineal. En promedio se
encontró que son estadísticamente iguales al patrón. No importa el color que ponga en el
espectrofotómetro las medidas del color van a ser estadísticamente iguales al valor del






SCrepetibilidad < Scoperadores   y  SCrepetibilidad < SCpartes(operadores).
0,32225  < 0,34031               0,32225  < 0,93193  
Con un nivel de confianza del 95%, que el sistema de medición presenta buena precisión en las
medidas cuando un operador mide varias veces la misma pieza con el mismo instrumento.
En el gráfico R barra se ilustra la diferencia entre las dos mediciones de la misma pieza que realizó
cada operador, esta diferencia se espera que sea lo más cercana a cero, para validar que el operador
mide igual la misma pieza cada vez, se observa que los dos operadores en promedio tuvieron una
diferencia de 0.4 en medir la misma pieza varias veces; estadísticamente el Anova demostró que no




Condiciones para que el sistema de medición sea reproducible. Se deben plantear hipótesis para
comparación de medias entre operadores y parte (operador), como sigue:
Hipótesis para Operadores
Ho: μop1 = μop2
Ha: Alguno de los μopi es diferente
Regla de decisión: Rechazo Ho si P‐Valor < α con un nivel de confianza de 95%
Resultado: P‐Valor = 0.483 > 0.05 No rechazo Ho (figura 36).
Conclusión: Con un nivel de confianza del 95%, existe suficiente evidencia para afirmar que entre
operadores las medidas son estadísticamente iguales, por lo tanto el sistema de medición es reproducible,
como se puede observar en el gráfico X barra.
En el gráfico X barra, se ilustra como es el comportamiento de las medidas entre operadores, es decir, si los
operadores siguen el mismo patrón de medida en cada pieza medida, en el gráfico se observa que los dos
operadores miden en forma similar las mismas piezas, es decir tienen un método estandarizado de medida, lo
que se valida estadísticamente con los resultados del Anova con un nivel de confianza del 95%.
Fuente: la autora
Conclusión al objetivo 1
La medición con el espectrofotómetro es estable, lineal, repetible y
reproducible, por lo tanto se confía en los resultados que se obtienen
del instrumento con el método de medición probado.
Estabilidad: el sistema puede medir la misma pieza varias veces a través
del tiempo y los resultados de las mediciones permanecen.
Linealidad: el color que se mida con el espectrofotómetro, da como
resultado medidas del color estadísticamente iguales al valor del patrón
de referencia de cada color.
Repetibilidad: al medir varias veces la misma pieza se obtienen
resultados estadísticamente iguales entre medidas del mismo operador.
Reproducibilidad: otro operador puede utilizar la misma metodología y





Para dar cumplimiento al objetivo 2, «relacionar la proporción en peso de pintura
y su aporte al color», se realizó un Diseño de Experimentos para Mezclas.
Las proporciones las mezcla deben satisfacer dos restricciones [11]
0	 ൑ ௜ܺ 	൑ 1, para cada componente i Ec.(5)




i : componente 1:amarillo, 2: azul, 3: rojo, 4: negro y 5: negro




















































































































Color Blanco 0,80 Blanco 0,82 Blanco 0,85 Blanco 0,90 Blanco 0,95
Amarillo 1,287 1,290 1,120 1,066 1,000
Azul 1,194 1,290 1,120 1,073 1,000
Rojo 1,219 1,290 1,120 1,066 1,000
Negro 1,334 1,290 1,140 1,137 1,000
1ro. Valores del factor inflacionario de varianza “VIF” < 5
Los valores VIF deben ser menores de 5, para garantizar que no hallan problemas de
correlación entre componentes, porque duplicaría la información en el modelo.
Tabla 7. Valores VIF (Factor inflacionario de varianza) de los colores en cada una de las
proporciones de blanco.
Los componentes amarillo, azul, rojo y negro, no presentan relación fuerte entre ellos
y al no presentar este problema, pueden ser útiles para explicar el comportamiento
del valor absorbancia/dispersión (valor K/S), absorbancia y reflectancia.
Fuente: la autora.
R2 (%) (Reflectancia) (Absorbancia) (Valor K/S)
Long.
Onda
0,80 0,82 0,90 0,95 0,80 0,82 0,90 0,95 0,80 0,82 0,90 0,95
400 91,2 98,0 98,3 99,8 95,5 97,9 99,1 99,8 98,7 97,5 99,6 99,8
430 80,5 98,8 88,1 99,9 91,3 98,5 94,4 99,9 98,6 97,8 99,1 99,9
440 78,5 98,8 86,1 99,9 90,6 98,5 93,5 99,9 98,7 97,8 99,1 99,9
450 76,3 98,9 84,0 99,9 89,9 98,6 92,7 99,9 98,7 97,9 99,1 99,9
460 75,3 98,9 83,0 99,9 89,6 98,6 92,3 99,9 98,7 97,9 99,2 100,0
470 76,1 99,0 83,5 99,9 90,1 98,7 92,6 99,9 98,8 98,0 99,2 100,0
480 78,8 99,2 86,3 99,9 91,1 98,8 94,0 99,9 98,9 98,1 99,4 100,0
Tabla 8. R2 de predicción para los porcentajes 0.80, 0.82, 0.90 y 0.95 de Blanco en cada
una de las 25 longitudes de onda evaluadas.
Se seleccionó valor absorbancia/dispersión (valor K/S) como la variable de respuesta
del equipo espectrofotómetro (por presentar los más altos valores R2 en todos los




3ro. Cumplir los supuestos de linealidad, normalidad,
igualdad de varianzas y aleatoriedad e independencia.
Se seleccionaron las proporciones fijas de blanco de 0.80, 0.82, 0.90 y 0.95,
porque fueron las proporciones que cumplieron con todos los supuestos
estadísticos para hacer validos los modelos propuestos.
• Linealidad: se dice que existe relación significativa entre variables
independientes vs variable dependiente.
• Normalidad: para verificar que los datos siguen una distribución de
probabilidad estadística normal.
• Igualdad de varianzas: Es el supuesto del Anova que se cumple cuando los
tratamientos tienen la misma varianza.
• Aleatoriedad e independencia de residuales: Para verificar si los
resultados siguieron un orden aleatorio y no presentan tendencia.
Selección de modelos de predicción
Los modelos 0.80, 0.82, 0.90 y 0.95 de blanco seleccionados, consisten en una
formula lineal donde se conocen coeficientes βij (suministrados por Minitab) y los
resultados Yj (valores de absorbancia/dispersión del color requerido según muestra
de la carta de colores), con ayuda del programa Solver se hallan las proporciones de la
pintura Xi, la ecuación general es:
Yj = 		∑ 	
૝
࢏ୀ૚ βij * Xi para todo j Ec. (9)
Donde
Xi : La proporción del componente i en la mezcla donde i = colores amarillo, azul, rojo
y negro.
Yj : El valor absorbancia/dispersión de la mezcla esperado en cada longitud de onda j,
donde j = longitudes de onda 400, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 500, 520, 530,
540, 550, 560, 570, 580, 590, 600, 620, 630, 640, 650, 660, 670 y 700 nm.






Formula general con los coeficientes obtenidos con del diseño de experimentos para
mezclas, proporción 0.95 de blanco, con ayuda del programa estadístico Minitab
versión 16,0.
Arroja 25 ecuaciones, una para cada longitud de onda, las dos siguientes son ejemplos
para 400 nm y 430 nm:
A 400 nm:
Y400 nm = 11,2137*XAmarillo + 8,6536*XAzul + 9,7341*XRojo+ 18,6872*Xnegro
A 430 nm:














Blanco Amarillo Azul Rojo Negro
Menta fresca
0,95 Blanco 0,944 0,037 0,017 0,000 0,002 0,557
0,90 Blanco 0,940 0,042 0,017 0,000 0,001 0,766
0,82 Blanco 0,948 0,040 0,011 0,000 0,001 0,862
0,80 Blanco 0,949 0,039 0,009 0,000 0,003 0,903
Coral
0,95 Blanco 0,931 0,051 0,000 0,017 0,001 0,426
0,90 Blanco 0,920 0,060 0,000 0,021 0,000 0,680
0,82 Blanco 0,929 0,058 0,000 0,013 0,000 1,431
0,80 Blanco 0,920 0,064 0,000 0,016 0,000 1,170
Champaña
0,95 Blanco 0,949 0,042 0,000 0,007 0,002 0,400
0,90 Blanco 0,944 0,046 0,001 0,008 0,001 0,601
0,82 Blanco 0,951 0,043 0,000 0,006 0,000 0,828










El p‐valor en los tres colores probados dio mayor a 0.01, indica que con un nivel de confianza
del 99%, las diferencias entre colores resultados del modelo y los colores originales













0,335 0,522 0,000 0,122 0,021 22,637 0,670




0,956 0,035 0,005 0,003 0,000 0,279 0,160
A Cielo 0,895 0,000 0,097 0,000 0,008 2,383 0,535
A Azul Milán 0,960 0,003 0,020 0,017 0,000 0,526 0,584








0,956 0,032 0,005 0,008 0,000 0,439 0,863
Fuente: la autora
Como el p‐valor en todos los colores probados dio mayor a 0.01 indica que, con un nivel de
confianza del 99%, que con los modelos propuestos se pueden obtener mezclas de tonos claros






Blanco Amarillo Azul Rojo Negro
A Hueso 0,946 0,047 0,000 0,005 0,002 0,417 0,859
A Invierno 0,974 0,015 0,005 0,006 0,000 0,465 0,637




0,966 0,031 0,001 0,001 0,002 0,361 0,797
A … … … … … … … …
A Gris invierno 0,970 0,008 0,014 0,008 0,000 0,271 0,909
A Lila profundo 0,963 0,000 0,003 0,024 0,011 0,650 0,689
A … … … … … … … …
B Durazno 0,972 0,017 0,005 0,006 0,000 0,498 0,624




0,985 0,010 0,002 0,003 0,000 0,452 0,519
B Luna 0,968 0,029 0,000 0,003 0,001 0,516 0,747
B … … … … … … … …
B Gris claro 0,956 0,015 0,016 0,013 0,000 0,321 0,992
B Lila intenso 0,971 0,013 0,010 0,007 0,000 0,274 0,814
B … … … … … … … …
B Sedal 0,918 0,075 0,007 0,000 0,000 0,444 0,950
Continuación de la tabla 12.
Fuente: la autora
Para validar experimentalmente la metodología en pinturas tipo esmaltes
se requiere, adicionar un componente que genere el efecto opaco o mate,
en la superficie de la pintura, debido a las siguientes razones:
• La luz no penetra a través de la capa brillante de la misma forma como
lo hace en superficies opacas [5], la diferencia es que en la capa opaca, la
luz penetra a limitada profundidad comparada con la capa brillante [19].
• La teoría Kubelka Munk que relaciona la reflectancia (R), la absorción (K)
y la dispersión (S), es aplicable solo para recubrimientos de superficie
opaca [1, 3, 6, 16, 17].
• La textura y otras propiedades del objeto son factores que afectan a la
medición del color instrumental [3].
Posible aplicabilidad en esmaltes
[1] KORIFI Rabia et al. CIEL*a*b* color space predictive models for colorimetry devices – Analysis of perfume quality. En: Talanta. Vol. 104 (2013); p. 58–
66.
[3] SANT’ANNA Voltaire et al. Tracking bioactive compounds with color changes in foods – A review. En: Journal Dyes and Pigments. Vol. 98 (2013); p.
601–608.
[5] BONDIOLI Federica, MANFREDINI Tiziano y ROMAGNOLI Marcello. Color matching algorithms in ceramic tile production”. En: Journal of the European
Ceramic Society. Vol. 26 (2006); p. 311–316.
[6] SCHABBACH L.M., BONDIOLI F. y FREDEL M.C. Color prediction with simplied Kubelka‐Munk model in glazes containing Fe2O3 ‐ ZrSiO4 Coral Pink
pigments. En: Dyes and Pigments. Vol. 99 (2013); p. 1029–1035.
[16] SCHABBACH L.M., BONDIOLI F. y FREDEL M.C. Colouring of opaque ceramic glaze with zircon pigments: formulation with Kubelka – Munk model.
En: Journal of the European Ceramic Society. Vol. 31 (2011); p. 659‐664.
[17] ZURITA ARES M.C. et al. An easy method to estimate the concentration of mineral pigments in colored mortars. En: Journal of Dyes and Pigments.
Vol. 101 (2014); p. 329‐337.
[19] ANAF Willemien et al. Understanding the (in)stability of semiconductor pigments by a thermodynamic approach. En: Journal of Dyes and Pigments.



















Blanco Amarillo Azul Rojo Negro
A Claro de arena 4502,8 166,2 24,7 16,3 0,0
A Azul de Milán 4522,6 12,7 93,9 80,8 0,0
… … … … … … …
A Coral cálido 4569,2 65,9 37,9 37,0 0,0
A Crema suave 4628,9 56,5 0,1 15,6 8,9
… … … … … … …
A Tailandés oriental 4614,5 65,4 0,9 24,4 4,7
B Durazno 4575,9 81,2 25,2 26,4 1,2
B Ilusión 4676,3 14,5 0,7 0,0 18,5
B Invierno 4618,4 37,1 23,6 28,6 2,2
… … … … … … …
B Camelia suave 4446,6 248,1 0,1 11,7 3,6
… … … … … … …
B Seda verde 4324,7 352,7 31,7 0,0 0,9
Fuente: la autora
Conclusiones
• El instrumento de medición utilizado para esta investigación fue el espectrofotómetro
Konica Minolta CM600d y al sistema de medición con dicho instrumento se le
realizaron las pruebas de estabilidad en la exactitud, estabilidad en la precisión,
linealidad, reproducibilidad y repetitividad que permitieron detectar un sistema de
medición confiable, que cumplió con los requerimientos de aprobación,
indispensables para asegurar confiabilidad en los modelos matemáticos lineales
obtenidos con el diseño de experimentos para mezclas.
• El método de medición que arrojó mejores resultados fue con el espectrofotómetro
Konica Minolta CM600d sostenido sobre su propia base, con muestras pintadas de
forma homogénea y teniendo el color como una prueba destructiva (no repetir
mediciones en una misma muestra).
• La metodología de fabricación de muestras en vidrios (laminillas cubre objetos, bases
y guías de vidrios), fue útil y práctico para asegurar la homogeneidad en el espesor de
la capa (cantidad de pintura aplicada) y en la apariencia superficial en las muestras.
Conclusiones
• Las pruebas estadísticas aplicadas a los modelos de diseño de experimentos, (R2 >
80%, número VIF < 5), los supuestos de linealidad, normalidad en los residuos,
igualdad de varianzas y la prueba de independencia de residuales, permitieron la
selección de los modelos que estadísticamente, si cumplen los requisitos para hacer
pronósticos confiables, finalmente el modelo que menores diferencias entre valor
calculado y valores absorbancia/dispersión presenta fue el modelo 0.95 de blanco.
• El modelo 0.95 de blanco es el de mayor contenido de color blanco (dispersante
fuerte), permite la relación lineal entre la proporción en peso de la pintura y su
aporte al color , útil para la predicción de concentración de componentes de colores
y logra resultados de color mezclado, estadísticamente iguales a los originales.
• Se logró aplicar la metodología en diferentes vinilos para obtener las fórmulas de
composición de los colores claros presentes en la carta de colores de la pintura A y
pintura B, la cual dio resultados satisfactorios aplicando el modelo propuesto.
• Se pudo observar que el equipo de medición espectrofotómetro del color CM600d
marca Konica Minolta, junto con el programa Spectromagic conforma una
herramienta muy útil para medir el color, porque informan las variables de respuesta
de la reflectancia, los valores absorbancia/dispersión y la absorbancia para las
longitudes de onda desde 360nm hasta 740 nm.
Conclusiones
• El diseño de experimentos se realizó con el fin de obtener los coeficientes del
modelo lineal para la formulación que más se ajustara al comportamiento de los
datos experimentales, la relación lineal se logró únicamente en las mezclas con alto
porcentaje (mayor que 90%) de color blanco. Este resultado es una ventaja para los
almacenes de pintura porque va acorde con la preferencia de los clientes por los
tonos claros, debido a que generan la sensación visual de limpieza, frescura y
amplitud en los lugares donde son aplicados, por esta razón los fabricantes de
pintura vinilo ofrecen principalmente colores claros, por ejemplo en la carta de
colores de la pintura A, los tonos claros abarcan cerca del 60% del total de los
vinilos ofertados.
• La tabla 13 con la composición en peso de colores amarillo, azul, rojo, negro y
blanco de pintura vinilo tipo 1, de mezclas de colores claros presentes en la carta
de colores (22 colores de la marca A y 16 colores de la marca B), evita tener
almacenado gran variedad de colores en inventario (para aumentar rotación de
inventario) y permite mezclarle al cliente el color claro requerido, sin tener que
realizar el proceso de ensayo y error (para mejorar el tiempo de atención al
cliente).
Recomendaciones para futuras investigaciones
• Para próximas investigaciones se recomienda realizar el diseño de experimentos
para mezclas con mínimo 95% de blanco, para la creación del modelo lineal.
• Para tener mayor precisión en la medición se recomienda usar una balanza de dos
o más decimales.
• Se recomienda un recipiente alargado, para la fabricación de las mezclas del diseño
de experimentos, porque presenta una mínima área superficial de contacto al aire,
indispensable para evitar la generación de burbujas durante el proceso de
mezclado de los componentes, esto según se observó durante el proceso realizado.
• Las burbujas en la pintura son muy difíciles de eliminar porque la pintura A tipo 1
es muy densa 1,2 g/mL y al aplicar la muestra de pintura en los vidrios quedaría de
apariencia poco apta para las medidas con el espectrofotómetro, porque para la
medición de las características del color se requiere tener la superficie lo más
homogénea, lisa y uniforme posible para que al reflejar la luz, el equipo capte la
reflectancia, absorbancia y valores absorbancia/dispersión (valores K/S), lo más
cerca posible a la realidad, sin distorsiones.
Recomendaciones para futuras investigaciones
• Se recomienda tratar todas las pruebas como si fueran pruebas destructivas,
es decir, sin repetir mediciones en la misma muestra, porque la luz repetitiva
en la muestra cambia los resultados, por esta razón se sugiere:
‐ para la prueba de estabilidad, diseñar la prueba con 60 muestras y el
tamaño de subgrupos de 9 mediciones (nueve laminillas cubre objetos), porque
se puede asegurar el mejor promedio.
‐ Para la repetibilidad y reproducibilidad se recomienda seleccionar 10
lotes de pintura del mismo color.
• Para realizar la metodología en esmaltes se recomienda primero investigar
en forma teórica y práctica sobre los compuestos mateantes y sus solventes
para que puedan ser adicionados a las mezclas y generar efecto mate,
procurando que no se afecten las características principales del color.
• Existen colores claros por su alto contenido de amarillo, pero con contenido
de blanco por debajo de 0.90, por lo tanto se debe tener precaución porque
los resultados del color de esas mezclas no son tan aproximados a los
originales, como si sucede con mezclas de concentraciones de blanco
mayores de 0.90.

